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① 周 囲骨 の応 力









近年,歯 科インプラン ト治療は欠損補綴治療の一オプションとして認 められ
るようになってお り,す でに国際的なインプラン ト治療の成功の基準が定めら
れている1).その基準のひ とつに,補 綴装置装着か ら1年 後のインプラン ト頸
部の水平的な骨吸収の量が,デ ンタルX線 写真上で2mm以 内とい う項 目が設
け られていることか ら明 らかなように,現 在でもインプラン ト治療後の骨吸収
を完全に防ぐことは困難であることが知 られている.こ の骨吸収が生 じる原因
として,① 外科手技による侵襲2),②過重負荷3),③インプラン トーアバ ットメ
ン ト問のマイクロギャップか らの微生物汚4-6),④インプラン トーアバ ットメ
ン ト間のマイクロムーブメン ト4,7'9),⑤繰 り返され るスクリューの締結 と弛緩
10)などが挙げられてお り,こ れ らの原因をひとつでも多 く取 り除 くことがイン
プラン ト治療の成功にとって重要である.
ところで,日 々の動的応力により引き起こされる疲労か ら骨にはマイクロク
ラックが生 じ,骨 細胞のアポ トーシスが誘導 されると同時に,破 骨細胞による
骨吸収が起 こることが知 られている11・12).また,骨 は圧縮応力に対 して最 も強
く,引 張応力に対 しては骨吸収の閾値が圧縮応力と比べて30%程度低 く,せ ん
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断応力に対 しては65%程度 も低い とされる13,14).それゆえ,骨 吸収を最小限に
留めるためには,皮 質骨におけるせん断応力を減 らす ことが最 も重要であると
言われている14).このような背景か ら,こ れまで咬合力による周囲骨への過剰
な負担を減 らすことを目的に,多 層構造の物体の内部応力解析に有効 とされ る
有限要素法を用いた応力解析が多 く行われている15層20).しかしながら,イ ンプ
ラン トの構成要素のサイズは極めて小 さく,形 態も非常に複雑であることか ら,
それ らを精密に再現 した解析モデルを用いるとデータ量が膨大 とな り,解析破
綻を引き起こして しま う.解析破綻を避けるためには,解 析モデルを2次 元と
せ ざるを得ず15・16),たとえ3次 元であってもインプラン トとアバ ットメン トが
結合 した1ピ ース型の非常に簡略化 されたものを用いるより他 に方法がなかっ
た16-18).2次元の解析モデル は,解 析の計算 コス トの点では優れるが,限 られ
た情報 しか得 られない ことは明らかであ り,3次元の解析モデルであっても,1
ピース型の場合はインプラン トの実際の構造を反映してお らず,補 綴装置の構
成要素の応力分布 を評価することは不可能である.
膨大なデータ量による解析破綻を解決す るため,本 研究では,精 密 に再現 し
た解析モデルの作製から解析までを一つの ソフ トウェアで行 うことを着想 した.
す なわち,ComputerAidedDesign(CAD)により解析モデルを独 自に設計す
ることにより,デ ータ量の大幅な削減を実現 した.そ の上で,精 密な3次 元有
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限要素解析モデルを作製 して解析を行った.そ れ とともに,チ タンで造形 した
ComputerAidedManufacturing(CAM)モデルを用いた模型実験によって解
析結果 を検証 した.さ らに,検 討 したいデザインだけに差異を限定 した解析モ
デルを用いて3次 元有限要素解析 を行 うことにより,イ ンプラン トのデザイン
が周囲骨 と補綴装置に及ぼす力学的影響を詳細に比較検討 した.
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皿.(実 験1)CADモ デル を用 いた3次 元有限要 素法 に
よる応力解 析
1)目的
CADソ フ トウェア を用 い て,精 密 な3次 元 有 限 要 素解 析 モ デ ル を 作製 し,イ
ンプ ラ ン トデ ザ イ ン がイ ンプ ラ ン ト周 囲骨 と補 綴 装 置 の構 成 要 素 に及 ぼす 力 学
的影 響 につ い て検 討 す る こ と を 目的 と した.
2)実験 方 法
①CADモ デ ル の 作製 と解 析 方 法
CADソ フ トウェ ア(SolidWorks2011,DassaultSystさmesSolidWorks
Corporation,Massachusetts,USA)の製 図機 能 を用 い て,表1お よび 図1に 示
す 頸 部 形 態 が 円錐 型 のエ クス ター ナル ジ ョイ ン ト(EJ),頸部形 態 が ス トレー ト
型 のイ ンタ ー ナル ジ ョイ ン ト(IJ)お よび 頸 部 形 態 が逆 円錐 型 の コニ カ ル ジ ョ
イ ン ト(CJ)の3種 類 の3次 元 解 析 モ デ ル を作製 した.ね じ山 の形 態 と ピ ッチ
は各 モ デル 間 で 同一 に した.各 アバ ッ トメ ン トの形 態 は,イ ンプ ラ ン ト体 との
連 結 様 式 に 関 わ る部 分 を 除 い て,同 一 と した.イ ンプ ラ ン ト体 とアバ ッ トメ ン
トは ア バ ッ トメ ン トス ク リュー にて 連結 した.
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皮質骨の厚 さ1.5mmの上顎骨の前歯部を想定 した解析モデルを作製 し,各
インプラン トモデルを埋入 した(図2A).X軸 の正の方向を唇側,Y軸 方向を
インプラン ト軸方向,Z軸方向を近遠心方向とした.解析に用いた骨 とチタンの
機械的特性を表2に 示す.オ ッセオインテ グレーションが達成 されていること
を想定 して,イ ンプラン ト体 と骨の接触条件 は完全固定とした15-19).補綴装置
の構成要素間は,微 視的な滑 りが生 じうる接触条件 とした.骨 モデルの隣接面








インプラン ト周囲骨(皮 質骨 と海綿骨)に おける主応力,せ ん断応力,von
Mises応力 をすべての要素について出力 し,そ の中か ら各応力の最大値を記録
した.
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③アバ ッ トメン トスク リューのひずみの解析
解析によって,近 遠心的に中央の断面におけるアバッ トメン トスクリューの
相当ひずみ分布を評価 した.相 当ひずみが集中した部位 をモデル間で比較検討
した.
④アバ ッ トメン トのマイクロムーブメン トの解析
アバ ッ トメン トのX軸 方向の主応力 と,イ ンプラン トーアバッ トメン ト界面
におけるY軸 方向のせん断応力を,近 遠心的に中央の断面で評価 した.本 研究
では,ア バ ッ トメン トのマイクロムーブメン トを次式のように定義 した.
Mi、,。m。v,m,nt-Vafter-¥before∩Vafter)。1。(%)...(1)
beforevYafter
こ こで,Vb。foreとVafterは,それ ぞれ 変 位 前 と変位 後 の アバ ッ トメ ン トの体 積 で,
vb。fore∩Vafterは変位 前 後 で アバ ッ トメ ン トが重 な りあ う部 分 の 体積 で あ り,
Vb。foreUVafterは変位 前 後 で アバ ッ トメ ン トを た し合 わせ た 部 分 の 体積 で あ る.
式(1)に お い て は,ア バ ッ トメ ン トを含 め た補 綴 装 置 全 体 が 静 的 荷 重 に よ って
変 位 して い るた め,ア バ ッ トメ ン トの最 大 変 位 値 に よる単 純 な比 較 で は不 可 能
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で,口 蓋側の皮質骨 に生 じた(表3,図4).隣接面の皮質骨に,圧縮応力 と引張
応力 との明 らかな境界を認 め(図5A),そ の部分にせん断応力が集中し,最 大
値は5.2MPaであった(表3,図5B).vonMises応力はインプラン ト頸部の皮
質骨に集 中した.そ の最大値は11.1MPaで,唇側の皮質骨に認 められた(表
3,図6A).せん断応力の集中はほとん ど認 められず,最 大値は2.8MPaであっ
た(表3,図6B).
IJでは,主応力はインプラン ト頸部に集中した.最大主応力の値は45.7MPa
で,唇 側の皮質骨に生 じた(表3,図4).隣接面の皮質骨において,圧縮応力 と






CJでは,主応力はイ ンプラン ト頸部 に集 中した.最大主応力の値 は46.2MPa
で,皮質骨の唇側に生 じた(表3,図4).隣接面の皮質骨の圧縮応力 と引張応力
の境界 も明らかではなく,せ ん断応力は皮質骨の唇側に集 中し,最 大値は20.7
MPaであった(表3,図5B).vonMises応力はインプラン ト頸部の皮質骨に集
中した.その最大値は61.9MPaで,唇側の皮質骨に認 められた(表3,図6A).
口蓋側にせん断応力が集 中し,最 大値 は10.3MPaであった(表3,図6B).
②アバ ッ トメン トスクリューのひずみ
IJとCJでは,ひ ずみが 口蓋側に均一に分布 したのに対 して,EJで はスクリ
ューの上部 と中央部にひずみが集 中した(図7).
③アバ ッ トメン トのマイクロムーブメン ト
EJでは,ア バッ トメン トスクリューが曲が り,X軸 方向の圧縮応力が 口蓋側
のアバッ トメン ト内面に集 中した(図8A).IJでは,せ ん断応力が一様 に分布
したが,CJで はインプラン ト体とアバッ トメン トの界面で,せ ん断応力のベク
トルの方向が逆転 した(図8B).
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EJ,IJおよびCJの アバ ッ トメン トのマイクロムーブメン トは,単 位体積 当
た りそれぞれ0.2778,0.2380および0.2375であった.
4)小括
CADモデルを独 自に設計 し,大 幅にデータ量を削減す ることによって,精 密
な解析モデルで3次 元有限要素解析を行 うことに成功 した.2ピース型の解析モ
デルを用いたことにより,補綴装置の応力分布を構成要素別に評価できた.さ
らに,ア バ ッ トメン トの変位量を評価できた.す べてのモデルにおいて,主 応
力はインプラン ト頸部に集 中した.IJとCJに比べて,EJは周囲骨に加わる応




有限要素法による解析 は,要 素のサイズや形態によって結果に差が生 じるた
め,先の実験で実施 したCADソ フ トウェアを用いた応力解析が現実 とかけ離れ
ていないことを検証す る必要がある.そ こで,新 たに3次 元有限要素解析(in
SIIICO)を行い,そ れを模型実験(II2Vltl"O)で再現 し,アバ ッ トメン トの変位量
を計測す ることで,有 限要素解析結果の検証を行 うことを目的 とした.
2)実験方法
①模型実験で再現可能な3次 元有限要素解析
SolidWorks2012を用いて,エ クスターナルジョイン トとインターナルジ ョ
イ ン トの2種 類の3次 元解析モデルを作製 した(図9A,B).2つの解析モデル
において,イ ンプラン トーアバッ トメン ト連結様式以外のデザインはまったく
同一に した.各 アバッ トメン トの形態は,イ ンプラン ト体との連結様式に関わ
る部分 を除いて同一にした.イ ンプラン ト体 とアバ ットメン トはアバ ッ トメン
トスクリューにて連結 した.
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皮質骨の厚 さ2mmの 皮質骨 と海綿骨か らなる3次 元解析モデル(35mm×
25mm×27mm)を作製 し,各インプラン トモデルをプラットホームの下3mm
の深 さまで埋入 した(図9C).解析に用いた骨とチタンの機械的特性は表4に
示す.オ ッセオインテグレーションが達成 されていることを想定 して,イ ンプ
ラン ト体と骨の接触条件は完全固定 とした.補 綴装置の構成要素間は,微 視的
な滑 りが生 じうる接触条件 とした.イ ンプラン ト軸に対 して斜め30°の角度で
アバ ッ トメン トの基底結節相当部分に設けた点に20Nの 静的荷重を負荷 し,骨
モデルの荷重方向に水平な側面 と底面を拘束 した(図10A).解析に用いた要素
の形態は四面体とした.短 い解析時間で正確な結果が得 られる最適な要素サイ
ズを決定す るため,ア バッ トメン ト変位量を基準 として収束試験を行い,最 大
値 を記録 した.
②解析モデル を再現 した模型実験
CADで設計 した解析モデル をASTM規格GradeIVの純チタンで造形す るこ
とで,ま ったく同一形態の2種 類の模型を各々6つ作製 した(図9D,E).イン
プラン ト体 とアバッ トメン トはアバ ッ トメン トスクリューで締結 した.デ ジタ
ル トル クゲージ(BTG50CN,TonichiMfg.CoLtd,東京)を 用いて20Nで 締
結 し,10分後に再度デジタル トルクゲージを用いて緩みの有無を確認 した.骨
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と同様 の機 械 的 特 性20)を有 す る工 業用 樹 脂 の ポ リフ ェニル サル フ ァイ ド(Poly
PhenyleneSulfide;以下PPS,35mm×25mm×2mm,Ensinger,東京)と ポ
リプ ロ ピ レ ン(PolyPropylene;以下PP,35mm×25mm×25mm,Ensinger,
東 京)を 用 い て解 析 モ デ ル とま った く同一 形 態 の骨 モ デ ル を作製 した.PPSと
PPは サ ン ドペ ー パ ー で表 面 を荒 く研 磨 した 後,エ ポ キ シ樹 脂 接 着剤(ア ラル ダ
イ ト,ニ チバ ン株 式 会 社,東 京)で 接 着 し,硬 化 中 にPPSとPPが ず れ ない よ
うに万 力 で 固定 し,室 温 下 で24時 間放 置 した.完 成 した骨 モ デル に,直 径5mm
の ドリル を用 い て 深 さ10mmの 穴 を形 成 し,イ ンプ ラ ン ト体 を プ ラ ッ トホ ー ム
か ら下3mmの 部 位 ま で埋 入 し,イ ンプ ラ ン ト体 と骨 モ デル の 問 は エ ポ キ シ樹
脂 接 着剤 で接 着 した(図9F).荷 重負 荷試 験機(800EServo・All-ElectronicTM、
TestSystem,TestResources,Minnesota,USA)を用 い て骨 モ デ ル の荷 重 方 向 に
水 平 な側 面 と底 面 を固 定 し,イ ン プ ラ ン ト軸 に対 して斜 め30° の角 度 で アバ ッ
トメ ン トの基 底 結 節 相 当部 分 に20Nの 静 的荷 重 を負 荷 した(図10B,C).デ ジ
タル カ メ ラ(IXYDIGITAL9101S,Canon,東京)を 用 い て荷 重負 荷 の 前 後 で撮
影 し,実際 は5mmで あ るイ ンプ ラ ン ト直 径 のpixel数を画 像 解 析 ソフ ト(Image
J,NIH,Maryland,USA)で計 測 す る こ とで,ア バ ッ トメ ン トの変 位 量 が 最 大




式(2)に お い て,、realは実 際 のイ ンプ ラ ン ト直径5mm,、0衄 瑠 は 画像 上 で の
イ ンプ ラ ン ト直 径 のpixel数Mは ア バ ッ トメ ン トの変 位 量 のpixel数で あ る.
③ 統 計 解 析
模 型 実 験 の アバ ッ トメ ン トの変 位 量 の定 量 デ ー タ は,危 険 率5%に て
Mann・Whitney'sUtestにて有 意 差 の検 定 を行 った.統 計解 析 に は,Statcel(3rd
ed.,オー エ ム エ ス 出版,東 京)を 用 い た.
3)実験結 果
アバ ッ トメ ン トの 変位 量 を基 準 と した 収 束 試 験 の結 果,要 素数 は それ ぞれ エ
ク ス ター ナ ル ジ ョイ ン トが139,639,イン ター ナ ル ジ ョイ ン トが71,680であ っ
た(図11).有 限要 素 解 析 の結 果 か ら,ア バ ッ トメ ン トの変 位 量 はイ ン ター ナ
ル ジ ョイ ン トに比 べ て,エ クス タ ー ナ ル ジ ョイ ン トの方 が 大 きか っ た(図12A).
模 型 実 験 の結 果,ア バ ッ トメ ン トの 変位 量 はイ ン ター ナル ジ ョイ ン トに比 べ て,




果,ア バ ッ トメン トの変位量は,と もにエ クスターナル ジョイン トの方が大き









比較検討することは不可能であった.そ こで,検 討 したいデザイ ン要素のみに




solidworks2012を用いて,アバ ッ トメン ト連結様式,アバ ットメン ト形態,
プラ ットホームスイ ッチング,イ ンプラン ト頸部の形態の4つ のデザインの差
異を詳細に検討す るための6種 類の3次 元解析モデルを作製 した(図13).検
討す るモデル問でデザインの差異を1種 類に限定した.イ ンプラン ト体 とアバ
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ッ トメン トはアバッ トメン トスクリューにて連結 した.
皮質骨の厚 さ1.5mmの上顎前歯部を想定した解析モデルを作製 し,各 イン
プラン トを埋入 した(図14A).解析に用いた骨 とチタンの機械的特性は実験1
と同じである(表2).オ ッセオインテグ レーシ ョンが達成 されていることを想
定 して,イ ンプラン ト体 と骨の接触条件は完全固定とした。補綴装置の構成要
素間は,微 視的な滑 りが生 じうる接触条件 とした.骨 モデルの側面 と底面を拘
束 し,イ ンプラン ト軸に対 して斜め45°の角度でアバ ッ トメン トの基底結節相
当部分に100Nの静的荷重を負荷 した(図14B).解析に用いる要素の形態は四




アバ ットメン ト連結様式の影響を検討するためにエクスターナルジョイン ト
(EM)とインターナルジョイン ト(IM)を,ア バ ッ トメン ト形態の影響を検
討す るためにス トレー トアバ ットメン ト(SA)とテーパー ドアバ ッ トメン ト
(TA)を,インプラン ト頸部の直径 よりも小 さい直径のアバ ッ トメン トを連結
するプラッ トホームスイ ッチングの影響を検討するためにプラッ トホームスイ
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ッチングあ り(PS)とプラッ トホームスイ ッチングな し(IM)を,イ ンプラン
ト頸部形態の影響を検討す るためにインプラン ト頸部がス トレー ト(TA)と逆
円錐(RN)を 比較 し,各 デザイン要素が周囲骨における最大主応力の分布に及
ぼす影響を評価 した.
②アバ ッ トメン トの変位解析






周囲骨の応力分布 を図16に示す.IMでは,唇側に引張応力の集 中を認 めた.
EMで は,唇 側に引張応力が集 中し,口 蓋側にも圧縮応力の集 中を認 めた.SA
とTAで は,周 囲骨の応力分布 に差は認 められなかった.PSで は,IMで 認め




TAでは,SAに 比べてアバ ッ トメン トの変位量が少なかった(図17).
4)小括
インプラン トの種々のデザイン要素が,頸 部周囲骨に加 わる応力やアバ ッ ト
メン トの変位量に与える影響を明 らかにすることができた.
アバ ッ トメン ト連結様式に関 しては,エ クスターナルジョイン トはインター
ナルジ ョイ ン トに比べて,頸 部周囲骨への応力集中がより顕著であった.プ ラ
ッ トホームスイ ッチングによって頸部周囲骨への応力集 中はより分散 した.イ
ンプラン ト頸部形態に関しては,逆 円錐型 はより顕著な頸部周囲骨への応力集
中を招いた.ア バ ッ トメン ト形態に関 しては,頸 部周囲骨に加わる応力には影
響を与えなかったが,テ ーパー ドアバ ッ トメン トはス トレー トアバ ッ トメン ト
に比べて,ア バ ッ トメン トの変位量 を減少 させた.
18
V.考 察
アバ ットメン トのマイクロムーブメン トとインプラン トーアバ ッ トメン ト間
のマイクロギャップの存在 によって,2ピース型のインプラン トにおいて,深刻
なインプラン ト周囲骨の吸収が報告 されてきた4,8・9).骨吸収に関わる周囲骨や
補綴装置の応力分布 に関して臨床環境に近い情報を得 るためには,イ ンプラン
トの構造 を精密 に再現 したモデルで解析を行 う必要がある.一 般に,複 雑な構
造に対 して3次 元有限要素解析を行 う場合,計 算コス トが高くなることは避 け
られない.本 研究では,CADに よ り解析モデルを独 自に設計することでこの問
題 を解決 した.そ して,3次元の2ピ ース型のインプラン ト解析モデルを作製す
ることで計算 コス トを下げ,こ れまでの研究に比べてより精密なモデルで解析









た解析 の結果18・19)と同様に,本 研究で構築 した2ピ ース型の解析モデルにおい
てもインプラン ト頸部周囲骨に最大主応力が集 中した.骨 は,引 張応力や圧縮
応力に比べてせん断応力に弱いことから,皮 質骨の骨吸収においてせん断応力
が重要な役割を担っていると考えられてい る14).EJでは,隣接面の皮質骨に圧
縮応力と引張応力の境界が明らかに認められたことから,ア バ ッ トメン ト連結
様式がエクスターナルジョイン トのインプラン トでは隣接面の骨吸収により大
きな影響が及ぶものと考えられる.イ ンプラン ト頸部形態がス トレー ト型のIJ
では,スカラー値で示 したベク トルをもたないvonMises応力 とXZ平 面におけ
るベ ク トル を有す るせん断応力が,と もに唇側のインプラン ト頸部周囲骨に著
しく集 中した.一 方,イ ンプラン ト頸部形態が逆円錐型のCJで は,IJよりも
vonMises応力の集 中が認 められず,XZ平 面におけるせん断応力は口蓋側に集
中した.こ れ らの結果は,逆 円錐型のインプラン ト頸部形態はせん断応力の分
布 を変化 させ,唇 側におけるvonMises応力がより分散 される可能性があるこ
とを示 している.逆 円錐型のインプラン ト頸部形態による骨のプラッ トホーム
スイ ッチングは,歯 槽骨頂の骨の保存につ ながる25)とされ,本研究結果もそれ
を支持 している.す なわち,逆 円錐形態は唇側の骨吸収を抑制す ることに役立
つ ものと考えられる.
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これまでのイ ンプラン トの応力解析では,応 力の最大値を評価することで,
インプラン トデザインが周囲骨に与える力学的影響 を評価 してきた15-17,19,23).
本研究では,3つ のモデルの間で,応 力が最大となったのはIJあるいはCJで
あった.こ のことは,そ れ らのアバ ッ トメン ト連結様式はアバッ トメン トがイ
ンプラン ト体の内部まで深 く入 り込んで強固に連結する様式であ り,イ ンプラ
ン ト頸部周囲骨 に対 して,よ り直接的に荷重を伝えることを示 している.
本研究では,3次元の2ピ ース型の解析モデルにより,インプラン トの補綴装
置の各構成要素に生 じる応力分布 を3次 元で評価することができた.IJやCJ
のようにアバ ッ トメン トがインプラン ト体の内部まで深 く入 り込んで強固に連
結 される様式では,ア バ ッ トメン トスクリューのひずみが一様 に分布 した.そ
れに対 して,EJの ようにアバ ッ トメン トがインプラン ト体の上に乗 るように連
結 される様式では,ア バ ッ トメン トスクリューの先端 と中央にひずみが集中し
た.加 えて,EJではアバ ットメン ト内面の口蓋側にX軸 方向の圧縮応力が集中
した.こ のことは,EJの アバ ットメン トスクリューが大きく曲が り,繰 り返 さ
れ る咬合力によって微視的に滑ることを意味し,よ り容易にアバ ットメン トス
ク リューが緩む可能性があることを示唆 している.IJでは,イ ンプラン ト体 と
アバ ッ トメン トの界面におけるY軸 方向のせん断応力が均一に分布 したのに対
して,CJで は同界面でせん断応力のベク トルの方 向が逆転 した.こ のことは,
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CJのアバ ッ トメン トのテーパー形態がインプラン ト体 とアバッ トメン ト間の微
視的な滑 りに抵抗することを示 している.
アバッ トメン トのマイクロムーブメン トはインプラン ト周囲骨の リモデ リン
グに悪影響 を及ぼす こと26)に加えて,ア バ ッ トメン トの上皮付着 を破壊 し,細
菌の微小漏 えいを引き起こすとされる10,27).本研究では,2ピ ース型の解析モ
デル よってマイ クロムーブメン トを再現 し,連 結様式による影響 を評価す るこ
とに成功 した.3つのモデルにおけるマイクロムーブメン トは,IJおよびCJと
比較 してEJが 大きかった.アバ ッ トメン トがインプラン ト体の上に乗 るような
連結様式であるEJに おいて最 も大きかった結果は,アバ ッ トメン トスクリュー
の相 当ひずみが大きかったことと,ア バ ッ トメン ト内面の口蓋側にX軸 方向の
圧縮応力が集 中したことか ら説明できる.
有限要素法による解析は,要 素のサイズや形態によって解析結果が現実と異
なることがあ り,生体 との等価性が問題に されることが多い.そ こで本研究で
は,解 析結果が現実に近似 していることを検証するため,模 型実験でアバ ッ ト
メン トの変位量の計測を行い,解 析結果 との比較を行った.CADモ デル とまっ
た く同じ形態のCAMモ デルをチタンか ら削 りだして造形するためには,インプ
ラン ト体 とアバ ットメン トスクリュー,お よびアバ ッ トメン トのネジ部のピッ
チやテーパー角な どを修正する必要がある.そ こで実験2に おいて,模型実験
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で再現可能なCADモ デルを新たに作製 し,3次元有限要素解析 を行 うとともに,
市販インプラン トと同じ純チタン(GradeIV)を用いて,解 析モデル と同一の
形状の模型をCAMに より造形 し,模型実験を合わせて行った.すべてのアバ ッ
トメン トスクリューは,デジタル トルクゲージを用いて20Nで 締結 した27,28).
アバ ッ トメン トスクリューは締結後わずかに緩むことがあるため,ア バ ッ トメ
ン トスクリューを再度締結す る方法29'32)を採用 し,締結10分 後にデジタル トル
クゲージを用いて緩みのないことの確認 を行った.皮 質骨 と海綿骨それぞれ に
近似 した機械的特性をもつ2種 類の工業用樹脂(PPSおよびPP)を用いた骨モ
デルを作製 した.PPSは過度に厚みを薄 くすると歪んで しま うため,そ の厚み
を2mmと した.骨 吸収を想定 して,プ ラッ トホームか ら3mm下 の部分まで
埋入 し,イ ンプラン ト軸に対 して斜 め30°の方向か らアバ ッ トメン トに静的荷
重 を負荷できるように荷重負荷試験機 に固定 した33).固定用の治具が荷重方向
と平行な側面を挟んでサンプルを固定するタイプであるため,荷 重が大きい と
サンプル ごと変位する量が大きくな り,解 析結果 との誤差が大きくなる恐れが
ある.そ のため,荷 重の大きさを試験機の荷重の最小値 である20Nと したが,
それでもサンプル を解析の拘束条件 と同じように完全に固定することは困難で
あ り,微小であるが治具ごと変位が生 じた.ま た,模 型実験のアバ ッ トメン ト
スク リューには軸力が生 じ,アバ ッ トメン トがインプラン ト体に締結 されてい
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るが,本 研究の解析 ソフ トウェアでは軸力を設定できないため,ア バ ッ トメン
トはインプラン ト体に連結 されただけの設定である.模 型実験でのアバ ッ トメ
ン トの変位量 レベルが,3次元有限要素解析での結果 と比べて大きく異なったの
は,そ の2点 によるもの と推察 される.し か し,模型実験の結果,イ ンターナ
ル ジョイン トとエクスターナルジョイン トのアバッ トメン トの変位量に統計的
に有意差が認 められ,有 限要素解析結果 と傾向が等 しいことから,模 型実験の
結果は3次 元有限要素解析の結果が現実 と矛盾 していないことを実証するもの
と考 える.
市販のインプラン トをモデル化すると,検 討 したいデザイン要素以外にも,
インプラン ト問で直径やテーパーの角度な どに微妙な差異が存在す るため,ど
の要素による影響かを厳密に比較検討す ることが困難である.実験1に おいて
用いた解析モデルは,市 販 されているインプラン トに近いため,モ デル間でイ
ンプラン ト頸部の形態や,ア バ ッ トメン トの形態など,デザインの差異が複数
存在 していた.そ こで,実 験3で はデザイン要素の差異を一つに限定 したモデ
ルを用いて詳細に比較検討 を行った.ア バ ッ トメン ト連結様式がエクスターナ
ルジ ョイン トであるEMは インターナルジ ョイン トであるIMに 比べて,イ ン
プラン ト頸部周囲骨に最大主応力の集 中が起こりやすかった.アバ ッ トメン ト
形態がテーパー型のTAと,ス トレー ト型のSAの 周囲骨の応力分布に差は認め
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られなかった.そこで,周囲骨吸収の原因 とされ るアバ ッ トメン トの変位10,25,26)
について解析を行った ところ,SAに 比べてTAの 方が少ないとい う結果が得 ら
れた.イ ンプラン ト頸部の直径 よりも小 さな直径のアバ ッ トメン トを連結 した
PSでは,イ ンプラン ト頸部の直径 と同 じ直径のアバ ッ トメン トを連結 したIM
で認められた唇側骨の主応力集中が分散 した.イ ンプラン ト頸部が逆円錐型の
RNは ス トレー ト型のSAに 比べて,イ ンプラン ト頸部周囲骨に主応力集 中が起
こ りやすいことが示 された.こ れ らの結果 を組み合わせることで,現 在,様 々
な製造社か ら販売 されているインプラン トを,個 別に解析することなく,そ の
特徴 を総合的に理解 して使用することが可能 となるものと考えられる.
最後に,本 研究では,イ ンプラン トデザインの差異による影響を厳密に評価
す るため,単 一の骨モデルを用いて有限要素解析を行った.今 後,皮 質骨の厚
みや海綿骨の密度など,デ ザインの異なる骨モデルを用いて有限要素解析を行
い,骨 の状態の違いが及ぼす力学的影響を明らかにすることで,よ り実際の症
例に近い環境での知見が得 られ,臨 床 における治療計画立案や使用す るインプ
ラン トデザイ ンの選択に大きく貢献できるものと期待 され る.
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VI.結 論
CADにより解析モデルを独 自に設計す ることでデータ量を大幅に削減 し,精
密 なモデルで3次 元有限要素解析を行 うことに成功 した.さ らに,解 析モデル
をCAMモ デルで再現 した模型実験で,3次元有限要素解析の結果が現実とかけ
離れていないことの実証も行った.ま た,検 討 したいデザイン要素のみに差異
を限定 した解析モデルを用いることで,そ のデザイン要素が頸部周囲骨に加 わ
る応力 とアバッ トメン トの変位量に与える影響が明らかとなり,イ ンプラン ト
デザイ ンの工夫によりインプラン ト頸部周 囲骨吸収の抑制を図れ る可能性が示
唆 された.
今後は,骨 密度や皮質骨の厚みなど,骨 モデルの差異がインプラン ト頸部周
囲骨 の応力 と補綴装置に及ぼす力学的影響を検討 していくことで,各 症例に最
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IX.図 表
表13次 元CADモ デル







エ ク ス ター ナ ル ジ ョイ ン ト
イ ン ター ナ ル ジ ョイ ン ト
















文 献19よ り引 用.
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表3骨 における応力の最大値(MPa)



































(a):イン プ ラ ン ト体,(b):ア バ ッ トメ ン ト,(c):アバ ッ トメ ン トス ク リ ュ ー,




A:骨モデル とインプラン トモデルの全体図.緑 の矢印は拘束 した面を示す.
B:インプラン ト軸に対 して45°傾斜 した方向か らアバ ッ トメン ト上に設 けた
黒丸で示 した点に100Nの静的荷重を負荷 した.
















































図6イ ンプラン ト頸部付近のvonMises応力 とXZ平面Z軸 方向のせん断応力
A:vonMises応力
B:せ ん 断 応 力
白い矢印はvonMises応力とせん断応力が集中した部位を示す.X軸 の正の方

















図7ア バ ッ トメ ン トス ク リュー の相 当ひ ず み
白い矢印はアバッ トメン トスクリューの先端 と中央において,ひ ずみが集中し
た部位を示す.X軸 の正の方向が唇側,負 の方向が口蓋側を示す.Y軸 方向およ


































図8ア バ ッ トメン トにおけるX軸 方向の主応力 とインプラン トーアバ ットメ
ン ト界面におけるY軸 方向のせん断応力
A:アバ ッ トメン トにおける主応力の分布.白 い矢印はアバッ トメン ト内面の口
蓋側におけるX軸 方向の主応力が集中した部位を示す.
B:インプラン トとアバッ トメン トの界面におけるせん断応力の分布.白 い矢印
は同界面におけるベ ク トルの方向の逆転を示す.








図9CADモ デル とCAMモ デル
A:CADモ デ ル(エ ク ス ター ナ ル ジ ョイ ン ト)
B:CADモ デ ル(イ ン ター ナ ル ジ ョイ ン ト)
C:CADモ デ ル(イ ンプ ラ ン トモ デ ル と骨 モ デ ル の全 体 図)
D:CAMモ デル(エ クス ター ナル ジ ョイ ン ト)
E:CAMモ デ ル(イ ン ター ナ ル ジ ョイ ン ト)






A,B:インプラン トのプラッ トホームよ り3mm下 の部位を固定 し,イ ンプラ
ン ト軸に対 して30°傾斜 した方向か ら20Nの 静的荷重を負荷 した.ア バ ッ ト




























図11ア バ ッ トメン トの変位量を基準 とした収束試験結果

















































図12ア バ ッ トメン トの変位量
A:有 限要 素 解 析 結 果




赤 い 点 線 は,デ ザ イ ン要 素 の差 異 を示 す.
EM:エ ク ス タ ー ナ ル ジ ョイ ン ト
IM:イ ンタ ー ナ ル ジ ョイ ン ト
SA:ス トレー トア バ ッ トメ ン ト
TA:テー パ ー ドアバ ッ トメ ン ト
PS:プ ラ ッ トホー ム スイ ッチ ン グ






A:骨モデル とインプラン トモデルの全体図.緑 の矢印は拘束 した面を示す.
B:インプラン ト軸に対 して45°傾斜 した方向から,アバ ッ トメン ト上に設けた
点に100Nの静的荷重を負荷 した.

















図15骨 の最 大 主応 力 を基 準 と した収 束 試 験 結 果


























EM:エ クス ター ナ ル ジ ョイ ン ト
IM:イ ン ター ナ ル ジ ョイ ン ト
SA:ス トレー トアバ ッ トメ ン ト
TA:テー パ ー ドア バ ッ トメ ン ト
PS:プ ラ ッ トホー ム ス イ ッチ ン グ
RN:逆 円錐 型 イ ン プ ラ ン ト頸 部
白い矢印は主応力が集中 した部位を示す.X軸 の正の方向が唇側,負 の方向が























図17ア バ ッ トメン トの変位量
X軸 の正の方向が唇側,負 の方向が 口蓋側を示す.Y軸 方向およびZ軸 方向は
それぞれ近遠心方向,イ ンプラン ト軸方向を示す.
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